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Uraian Tugas Akhir : 
Berbagai kebutuhan akan teknologi robot untuk membantu 
atau menggantian peran manusia dalam berbagai tugas semakin 
meningkat. Kebutuhan tersebut  membutuhkan robot yang dapat 
beradaptasi dan juga mengimbangi berbagai tugas yang ada pada 
lingkungan kerja manusia. Robot yang memiliki struktur dan sistem 
yang menyerupai manusia ,khususunya dalam cara bergerak. Namun 
dalam riset dan pengembangan lebih lanjut pada sistem robot ini, 
diperlukan pemahaman mendalam mengenai berbagai parameter – 
parameter gaya berjalan manusia yang kompleks dikarenakan 
banyaknya bagian tubuh dari manusia yang terlibat dan kekompleksan 
dari gerakan berjalan itu sendiri.Robot Bipedal dapat menjadi media 
pemodelan yang efektif dengan mewakili kondisi gerakan berjalan  
seseorang.Pada tugas akhir ini telah  dilakukan rancang bangun robot 
bipedal yang menirukan gerakan berjalan.Robot memiliki 6 derajat 
kebebasan dengan 6 motor servo sebagai aktuator nya dan panjang 
lengan 22 cm tiap kaki.Inverse Kinematics menentukan gerakan dari 
robot bipedal dan digunakannya sensor pada subjek manusia untuk 
mendapatkan  parameter kontrol dari  human gait data khususnya  sudut 
di sendi hip,knee dan ankel joint.Umpan balik berupa  trayektori sudut 
didapatkan  dengan error pada hip joint 29,67% ,knee joint angle 
23,45% dan Ankle joint 11,34%Penelitian ini dapat dikembangkan 
sebagai landasan perancangan teknologi prosthetik berbasi robotik. 
Kata kunci : Gerakan Berjalan, Robot Bipedal,rancang bangun 
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Abstract : 
The developments of robotic technologies is getting more 
advance and more dynamic nowadays.The needs for robotic technology 
to be able to cope wtih human activities and duties is escalating in 
enormous amount.Thus,robotics producs nowadays are demanded to be 
more adpative dan able to do a lot of task at human works environment. 
The design of the robot itself need to have similiarty mechanism  to 
human being especially in  robot locommotion.It is important to have 
better knowledge  of what kind of parameters and unique problem   that 
human gait have.Lower limbs for example need to be studied in order 
to understand the nature of human walking pattern.6 joints of the human 
body was  highlighted in this research according to the gait trajectory 
data  we acquired from human gait data sensor.The human gait 
trajectory  used as control parameters for the robot.Inverse kinematic 
was applied to determine the movement of the bipedal robot legs.The 
length of bipedal robot is 22 cm from the first joint to the third joint .It’s 
concluded that bipedal robot itself can be a good media for modelling 
the human walking movement.This experiment shown trajectory 
feedback for the hip,knee and ankle joint is aqcuired with 29,67% errors 
for hip,23,45% errors knee and 11,34 % for ankle compared to the gait 
measurement result.Further ahead,the result of the experiment can be 
also applied for robotich prosthetics application 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Teknologi robotika merupakan teknologi yang sedang dalam 
perkembangan pesat baik di Indonesia maupun di dunia internasional. 
Beragamnya kebutuhan manusia yang mampu diselesaikan dengan 
bantuan robot baik sebatas membantu kerja manusia pada umunya 
maupun menggantikan fungsi manusia itu sendiri membuat robot-robot 
yang ada dituntut dapat beradaptasi di lingkungan kerja manusia dengan 
baik.Pada aplikasinya juga robot-robot humanoid diharapkan dapat 
bekerja dengan baik pada lingkup sosial manusia. 
Banyaknya penilitian atau artikel ilmiah yang mengindikasikan 
tingginya faktor homophyly yang membuat robot humanoid  cocok pada 
lingkungan kerja manusia ataupun pada pengunaan sehari-hari pada 
praktisnya. Robot humanoid pada umumnya memiliki anatomi seperti 
layaknya manusia. Layaknya manusia, anggota gerak pada robot seperti 
kaki atau anggota gerak bagian bawah lainnya juga didesain menyerupai 
anggota tubuh manusia. Bagian paling penting dari robot humanoid itu 
sendiri adalah anggota gerak, yaitu kedua kakinya. Dengan 
menggunakan metode inverse kinematic dan forward kinematic kita 
dapat menentukan urutan kontrol dari gerakan kaki robot humanoid dan 
digunakannya data Anthropomorphic yang diakuisisi dari manusia juga 
dijadikan sebagai parameter dari gerak  robot. 
Oleh karena itu, dilakukan penelitian tugas akhir ini dengan 
harapan agar proses pemahaman akan sistem kontrol dan disain robot 
yang menyerupai manusia khususnya pada gerakan berjalan dapat lebih 
baik lagi.  
 
1.2 Perumusan Masalah 
Permasalahan yang dibahas dalam tugas akhir ini adalah: 
1. Perancangan  dan pengujian kaki robot bipedal. 
2. Metode kontol gerak menggunakan inverse dan forward 
kinematic. 
3. Penggunaan data gait cycle untuk parameter gerak berjalan 
robot. 
 
 
1.3 Tujuan Penelitian 
Penelitian pada tugas akhir ini bertujuan sebagai berikut: 
1. Disain robot bipedal baik secara elektronik maupun mekanik 
untuk keperluan riset rekayasa sistem yang menyerupai manusia.  
2. Sistem kontrol robot bipedal yang menyerupai manusia dengan 
parameter gait cycle. 
 
1.4 Batasan Masalah 
1. Disain dari robot bipedal ini hanya bagian lower limb saja. 
2. Bagian dari gerakan berjalan robot yang diamati hanya bagian 
swing phase  saja. 
3. Data yang digunakan bersifat data terproses bukan data yang 
diakuisisi secara real time. 
4. Robot hanya akan bergerak sesuai dengan data gait tanpa 
memperhatikan keseimbangan pada saat kontak dengan tanah. 
5. Tugas akhir ini akan menghasilkan disain dan sistem dari robot 
bipedal anthropomorphic.  
 
1.5 Metodologi Penelitian 
Dalam penyelesaian tugas akhir ini digunakan metodologi  
sebagai berikut: 
1. Studi Literatur  
Pada tahap ini dilakukan pengumpulan dasar teori yang 
menunjang dalam penulisan tugas akhir. Dasar teori ini dapat 
diambil dari buku-buku, jurnal, proceeding, dan artikel-artikel di 
internet. Meliputi: 
a. Perancangan rangka kaki robot bipedal anthropomorphic  dan 
sistem kontrolnya. 
b. Pendekatan metode inverse dan forward kinematic.  
2. Perancangan Simulasi Gerak Berjalan Manusia  
Pada tahap ini dirancang dan disimulasikan suatu model 
matematika dari kaki manusia untuk gerakan berjalan. Hasil dari 
model ini divisualisasikan dengan menggunakan perangkat 
lunak Delphi 7.  
3. Perancangan Rangka Robot Bipedal Anthropomorphic  
Pada tahap ini dilakukan perancangan dari rangka kaki robot 
anthropomorphic  menggunakan perangkat lunak Autocad 2007. 
Daerah yang dirancang menyerupai fungsi dari kaki manusia 
seperti mata kaki, lutut, dan pinggang. 
 
4. Perancangan Sistem Kontrol dan Implementasi Metode 
Kinematik   
  Pada tahap ini dirancang dan disimulasikan metode inverse dan 
forward kinematic pada mikrokontroler STM32F4 ARM dengan 
parameter masukan data gait dari PC.  
5. Pengujian Sistem 
  Pada tahap ini dilakukan pengujian sistem dan pengambilan data 
trayektori yang dihasilkan tiap aktuator robot. 
6. Penulisan Laporan Akhir 
  Tahap penulisan laporan tugas akhir dilakukan setelah 
mendapatkan data-data yang dibutuhkan. 
1.6 Sistematika Penulisan 
Laporan tugas akhir ini terdiri dari lima bab dengan sistematika 
penulisan sebagai berikut: 
 Bab 1 : Pendahuluan 
Bab ini meliputi latar belakang, perumusan masalah, tujuan, 
sistematika penulisan, metodologi, dan relevansi. 
 Bab 2 : Dasar Teori 
Bab ini menjelaskan tentang berbagai macam teori penunjang 
dalam pengerjaan tugas akhir ini, diantaranya: pola gerakan 
berjalan manusia, rancangan kaki robot bipedal 
anthropomorphic, serta metode inverse dan forward kinematic. 
 Bab 3:  Perancangan Sistem 
Pada bab ini menjelaskan tentang langkah-langkah dalam 
merencanakan dan membangun sistem dari robot bipedal 
anthropomorphic . 
 Bab 4 : Pengujian dan Analisis 
Bab ini menjelaskan data yang didapat dari pengujian 
keseluruhan sistem beserta analisanya. 
 Bab 5 : Penutup 
Bagian ini merupakan bagian akhir yang berisikan kesimpulan 
yang diperoleh dari pembuatan tugas akhir ini, serta saran-saran 
untuk pengembangannya. 
 
 
1.7 Relevansi 
   Hasil dari tugas akhir ini diharapkan mampu 
membantu proses perancangan robot humanoid 
anthropomorphic dan riset-riset yang berkaitan dengan sistem 
yang menyerupai manusia. Selain itu hasil dari perancangan 
sistem ini dapat juga menjadi awal dari rancangan robot 
humanoid yang lebih baik dan digunakan secara layak. 
 
BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
 
2.1 Gerakan Berjalan Manusia 
Gerakan berjalan pada manusia dapat dimodelkan sebagai suatu 
sekuens yang berulang. Pola perulangan ini disebut juga sebagai gait 
cycle. Proses satu siklus gerakan berjalan dimulai dari initial contact 
(IC) yaitu saat bagian tumit pertama kali menyentuh tanah (kaki kanan). 
Dilanjutkan dengan posisi opposite toe, yaitu  ketika heel (tumit) dan 
toe (jari kaki) pada posisi sejajar dengan tanah (menyentuh tanah) dan 
kaki lainnya akan meninggalkan tanah. [1]Posisi selanjutnya adalah 
posisi mid stance yaitu ketika telapak kaki tepat diatas tanah (heel rise) 
dan kaki lainnya mengayun dan berada pada posisi tegak lurus tubuh. 
Opposite initial merupakan pertama kali heel menyetuh tanah setelah 
heel rise. Heel off (HO) adalah posisi ketika tumit pertama kali naik dan 
toe off (TO) adalah posisi ketika ujung kaki akan meninggalkan tanah 
untuk masuk ke fase single support (swing phase). Swing phase secara 
terinci terdiri dari intial swing, mid swing, dan terminal swing. 
Kemudian siklus gerakan berjalan akan berulang lagi dari posisi initial 
contact.[1] Analisa gait merupakan analisa berjalan yang disarakan 
kepada keadaan  normalTerdapat dua fas dalam berjalan normal yaitu 
fase berdiri (stance phase) dan fase mengayun (swing phase).[4] 
 
Gambar 2. 1 Posisi Kaki selama satu siklus berjalan[2] 
  
  
Gambar 2. 2 Posisi sudut jelajah pada kaki dan gerakannya [11] 
 
Kemudian siklus gerakan berjalan akan berulang lagi dari posisi 
initial contact.[1] Analisa gait merupakan analisa berjalan yang 
disarakan kepada keadaan  normalTerdapat dua fas dalam berjalan 
normal yaitu fase berdiri (stance phase) dan fase mengayun (swing 
phase).[4]Data parameter yang digunakan pada kontrol robot ini 
terbatas hanya pada gerakan tanpa adanya ground contact. Sedangkan 
data yang lain diabaikan dikarenakan hanya berfokus pada gerakan-
gerakan yang terlibat pada gerakan mengayun. Bagian-bagian yang 
digunakan adalah pinggang, lutut i serta engkel .i[11]. 
 
 
Gambar 2. 3 Wearable sensor unutk mendapatkan human gait 
data[11] 
 
2.2  Desain Robot Bipedal Anthropomorphic  
Robot humanoid pada umumnya memiliki sepasang kaki atau 
yang disebut bipedal untuk keperluan pergerakanya seperti manusia. 
Bipedalisme adalah bentuk pergerakan teresterial dimana gerakannya 
dihasilkan oeh 2 anggota gerak atau kaki. Robot bipedal adalah robot 
yang memiliki 2 kaki yang menyerupai morfologi manusia[2]. 
Salah satu bagian yang sulit pada perancangan kaki robot bipedal 
adalah desainya yang unik dengan kombinasi dari keringanan dan 
tingkat mobilitasnya. Tujuan dari perancangan rangka kaki yang ringan 
adalah agar robot tetap stabil ketika dalam sekuens bergerak. Mobilitas 
dari robot ditentukan dari berapa banyak jumlah derajat kebebasan  dan 
posisinya pada kaki. Desain dari kaki robot berupaya menyerupai kaki 
manusia semirip mungkin.  
Pada perancangan robot bipedal memiliki 6 derajat kebebasan 
tiap kaki, yaitu pada setiap sendinya seperti pada pinggul, ankel, dan 
lutut. Bagian ankel, kaki, dan pinggan dilengkapi dengan bracket. 
Perhitungan torsi dan posisi pada servo dilakukan untuk tiap sendinya. 
Gerakan  kaki  manusia didukung dari 3 sendi pada kaki, yaitu ankel, 
lutut, dan pinggul yang ditarik dengan otot pada tibia dan femur. Motor 
servo digunakan sebagai penganti otot pada kaki manusia, yaitu 
berfungsi untuk mengatur posisi dan menghasilkan torsi untuk menahan 
beban tubuh maupun kaki . 
 
 
Gambar 2. 4 Desain dari robot dua kaki antropomorphic 
 
Kaki robot di desain dengan pendekatan anthropomorphic. 
Anthropomorphic  berarti menyerupai manusia, dimana desain 
morfologinya menggunakan kaki manusia sebagai inspirasinya. Dengan 
memerhatikan faktor anthropomorphic, ukuran dari robot dibuat 
sedemikian rupa mendekati manusia Perancangan robot bipedal ini 
didasarkan oleh parameter-parameter gerakan tubuh manusia yang 
dikhususkan pada anggota gerak tubuh bagian bawah atau kaki 
khususnya gerakan ekstensi dan fleksi pada sendi pinggul dan lutut. 
Pada ankel terdapat gerakan dorsifleksi dan plantarfleksi. Seperti pada 
ilustrasi berikut arah gerakan sendi pada pinggul, lutut, dan ankel. 
Gerakan dari aktuator tiap sendi-sendi pada segmen kaki robot 
dilakukan dengan melakukan perhitungan model kinematiknya. Pada 
Gambar 2.4 robot melakukan gerakan ekstensi dan fleksi. 
 
  
Gambar 2. 5 Sudut jelajah sendi pinggul dan lutut,gerakan fleksi dan 
ekstensi robot  
 
2.3 Forward Kinematic dan Inverse Kinematic 
Forward kinematic adalah implementasi persamaan kinematika 
pada robot unutk menentukan parameter posisi dari end effector dengan 
merubah sudut-sudut pada joint. Sedangkan pada problem inverse 
kinematic adalah menghasilkan nilai-nilai sudut pada joint dengan 
menentukan posisi akhir dari end effector. Gerakan tiap sendi pada robot 
dapat dilakukan dengan mengimplementasikan metode kinematik. 
Metode kinematik memungkinkan pengaturan tiap sendi lebih dinamis. 
Pada metode inverse kinematik ini kita dapat menentukan sudut-
sudut dari lengan robot dengan memasukkan nilai posisi yang dituju dari 
end effector[3]. Sedangkan forward kinematic  berkebalikan dari 
inverse kinematic dimana kita memasukkan nilai-nilai sudut tiap sendi 
untuk mendapatkan posisi terakhir dari end effector. Pada Gambar 2.5, 
bagian ankel dianggap sebagai end effector[3].  
 
Gambar 2. 6 Free body diagram untuk implementas inverse dan 
forward kinematic[3] 
 
Gerakan dari aktuator tiap sendi pada segmen kaki robot 
dilakukan dengan melakukan perhitungan model kinematikanya. 
Analisa kinematika dilakukan berdasarkan persamaan model geometris 
yang dapat membantu menentukan posisi dan orientasi dari kaki bagian 
bawah dengan referensi tubuh bagian atas dan variabel pada tiap sendi 
dari rangkaian kinematis robot[6]. 
Pendekatan geometris untuk mendapatkan persamaan kinematik 
dari kaki robot dapat dilakukan dengan membagi bagian-bagian kaki, 
dimana kaki tersebut terdiri dari 3 segmen: thigh, shank, dan foot[6]. 
Sudut dari masing-masing segmen tersebut adalah pada pangkalnya 
antara lain θ1, sudut yang dibentuk antara segmen thigh dengan sumbu 
vertikal, θ2 , sudut yang dibentuk antara segmen shank dengan 
perpanjangan dari segmen thigh, dan θ3, sudut yang diukur antara 
segmen foot dan garis tegak lurus dari segmen shank. Pada forward 
kinematic berkebalikan dari inverse kinematic dimana kita memasukkan 
nilai-nilai sudut tiap sendi untuk mendapatkan posisi terakhir dari end 
effector. 
  
Gambar 2. 7 Lengan robot dengan 3 DOF pada bidang  planar 
  
Sebaliknya, kita gunakan persamaan inverse kinematic untuk 
menentukan sudut-sudut pada servo motor pada sendi dengan 
memasukkan  nilai X,Y dan Φ[9]. 
 
 ߠ2 ൌ 	 cosିଵሺ	௑మା௒మ	ି	௔ଵమ	ି	௔ଶమ		ଶ௔ଵ௔ଶ ሻ 
 ߠ1 ൌ 	 tanିଵሺ௒௑	ሻ െ	tanିଵሺ
௔ଶ ୱ୧୬ఏଶ
௔ଵା௔ଶୡ୭ୱఏଶ	ሻ 
 ߠ3 ൌ 	∅ െ 	ߠ1 െ 	ߠ2 
 
Variabel X dan Y adalah variabel yang merepresentasikan posisi 
akhir pada end effector. Variabel ߔ  adalah orientasi dari end effector 
itu sendir. L adalah panjang lengan tiap sendi. Sedangkan θ adalah besar 
sudut yang dihasilkan dari tegak lurus bidang lengan robot. Variabel X 
dan Y adalah variabel yang merepresentasikan posisi akhir pada end 
effector. Variabel ߔ  adalah orientasi dari end effector itu sendir. L 
adalah panjang lengan tiap sendi. Sedangkan θ adalah besar sudut yang 
dihasilkan dari tegak lurus bidang lengan robot.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4 Mikrokontroler STM32F4 Discovery 
Mikrokontroler STM32F4 discovery adalah mikrokontroler 
berbasis arsitektur ARM (Advanced Risc Machine) sebuah prosesor 32 
bit yang lebih handal dalam hal transfer data dan hemat daya yang 
memiliki fitur antara lain: 
- Mikrokontroler STM32F4 dengan memori flash 2MB, 256 KB 
RAM di paket LQFP144 
- On-Board ST LINK /V2 dengan pilihan mode switch untuk 
menggunakan kit sebagai STLINK /V2 yang dilengkapi dengan 
konektor SWD untuk pemrograman dan debugging. 
- Power Supply yang terhubung jalur USB atau dari sumber luar 
sebesar 3 Volt atau 5 Volt. 
- L3GD20, ST MEMS sensor gerak, 3-axis gyroscope keluaran 
digital. 
- Enam LED: LD1 (merah/ hijau) untuk komunikasi USB, LD2 
(merah) untuk 3,3 V power-on, dua LED pengguna (LD3: hijau, 
LD4: merah), dua LED USB OTG (LD5: hijau  VBUS dan LD6: 
merah  OC). 
- Dua pushbuttons (pengguna dan reset). 
- Sambungan header untuk LQFP1441/Os untuk koneksi cepat ke 
papan prototyping dan probe yang mudah. 
 
Chip STM32F429ZIT6U mempunyai banyak fitur yang dapat 
digunakan, seperti I/O, Timer, ADC, dan DMA. Kecepatan clock-nya 
bisa mencapai 168Mhz sehingga memungkinkan untuk mengerjakan 
perintah program yang cukup  panjang dalam waktu yang cukup singkat. 
Gambar 2.8  merupakan tampilan fisik dari board 
STM32f429[5].Dengan berbagai fasilitas yang memadai, STM32F4 
digunakan sebagai kontroler utama untuk melakukan perhitungan 
inverse kinematic dan pengaturan servo.Pada mikrokontroler dilakukan 
perhitungan kinematik dengan data trayektori sudut yang sudah terlebih 
dahulu diproses dengan forward kinematic pada komputer. 
 
Gambar 2. 8 Mikrokontroler STM32F4 berbasis ARM 32- bit[6] 
 
 
2.4.1   Komunikasi Serial  
Komunikasi yang proses pengiriman dan penerimaan datanya 
dilakukan per bit disebut dengan komunikasi serial. Komunikasi serial 
lebih lambat jika dibandingkan dengan komunikasi paralel karena pada 
komunikasi paralel, bit yang dikirimkan dan diterima lebih dari satu bit 
dalam waktu yang bersamaan sedangkan komunikasi serial hanya 
mengirim dan menerima satu bit dalam satu waktu. Ilustrasi pengiriman 
data pada komunikasi serial dapat dilihat pada Gambar 2.9. 
Membutuhkan sinkronisasi antara pengiriman dan penerimaan 
data serial dalam proses pengiriman data agar data yang dikirim dan 
diterima benar. Dalam komunikasi serial terdapat dua mode, yaitu mode 
sinkron dan mode asinkron.Perbedaan antara mode sinkron dan mode 
asinkron terdapat pada sinyal clock. Pada mode sinkron, data dikirim 
bersamaan dengan sinyal clock sehingga antara satu karakter dan 
karakter yang lainnya memiliki jeda waktu yang sama.  
 
 
 
 
 
 
 Sedangkan pada mode asinkron data dikirim tanpa sinyal clock, 
sehingga menyebabkan karakter yang dikirimkan dapat sekaligus atau 
beberapa karakter dengan jeda waktu yang berbeda.  Parameter-
parameter yang digunakan untuk komunikasi serial adalah sebagai 
berikut: 
 
1. Kecepatan pengiriman satu karakter per detik (baudrate) 
2. Jumlah bit per karakter (data length) 
3. Parity yang digunakan untuk menjaga integritas dari data 
4. Stop dan Start Bit 
 
Dalam STM32F429, perangkat USART memiliki empat 
pemancar penerima universal synchronous/ asynchronous (USART1, 
USART2, dan USART6) dan dua pemancar penerima universal 
asynchronous (UART4, UART5, UART7, dan UART8). Keenam 
antarmuka yang disediakan adalah komunikasi asynchronous, 
dukungan IrDA SIR endec, modus komunikasi multiprosesor, single-
kawat modus komunikasi half-duplex dan memiliki kemampuan LIN 
master/slave. Antarmuka USART1 dan USART6 mampu 
berkomunikasi pada kecepatan hingga 11,25 Mbit/s. Antarmuka lain 
yang tersedia berkomunikasi sampai dengan 5,62 bit/s. USART1, 
USART2, USART3 dan USART6 menyediakan pengaturan perangkat 
keras dari CTS dan sinyal RTS, modul Smart Card (ISO 7816 
compliant) dan seperti kemampuan komunikasi SPI.  
 
 
Gambar 2. 9 Ilustrasi pengiriman data pada komunikasi serial[7] 
   
 
 
Gambar 2. 10 Blok diagram USART 1 dan USART6[7] 
 
 
 
Gambar 2. 11 Blok diagram USART2, USART3, UART4, UART5, 
UART7, UART8[7] 
 
2.5.1 Dynamixel Servo MX-28 Series  
Dynamixel MX series adalah aktuator yang dilengkapi dengan 
mikrontroler berbasis ARM sebagai unit pengatur dan juga akusis data. 
Dynamixel Mx series dilengkapi dengan fitur-fitur seperti sensor posisi, 
temperatur, dan komunikasi half duplex berbasis TTL  atau RS-485. 
Menyandang konsep Smart Actuator, sistem pada dynamixel 
mengintegrasikan pengurangan gear, driver, controller, dan jaringan. 
Berbagai macam fasilitas membuat dynamixel servo banyak digunakan 
untuk keperluan aktuator pada sistem robot. Setiap servo memiliki ID 
unik yang memungkinkan pengiriman data secara bersamaan secara 
serial. Tiap pengenal pada servo ini yang memastikan tidak adanya 
instruksi yang tidak salah dikirim. Mekanisme daisy chain link 
memudahkan pengguna dalam menghubungkan satu servo ke servo 
lainnya dan juga koneksinya pada kontroler utama. 
Kecepatan transfer data mencapai 1 MBPS. Tak seperti servo-
servo yang berada di pasaran, Dynamixel MX series ini dilengkapi 
dengan berbagai sensor internal yang memungkinkan pengguna untuk 
melakukan perubahan dan pengaturan. 
Fitur keamanan pada servo ini juga menjadi salah satu keunggulannya. 
Sensor-sensor internal memonitor keadaan servo  secara simultan dan 
akan mengaktifkan shutdown mode  untuk dapat beradaptasi dengan 
keaadan dan melindungi komponen servo pada saat keadaan kritis[7]. 
 
 
Gambar 2. 12 Dynamixel Servo MX-SERIES /28[8] 
 
Gambar 2. 13 Ilustrasi pengiriman paket data untuk tiap servo dan 
konfigurasinya[8] 
 
Gambar 2.13 menunjukkan mekaniksme pengiriman data 
antara kontroler utama dan rangkain servo dynamixel. Kontroler 
memberikan informasi kontrol yang akan diteruskan ke seluruh 
rangkain servo dimana tiap servo akan melakukan pengecekan ID untuk 
memastikan servo mana yang menerima paket perintah. Servo 
dynamixel Mx-28 memiliki 2 tipe komunikasi, yaitu TTL dan RS-485. 
Tiap tipe komunikasi membutuhkan rangkain pendukung untuk dapat 
mengonversi sinyal. UART menjadi tipe half duplex. Pada sistem ini, 
digunakan IC 74LS241 sebagai pengonversi sinyal yang berfungsi 
menyanggah sinyal data yang diterima dan dilakukan secara 
bergantian[8]. 
 
 
Gambar 2. 14 IC 74LS241 state/buffer line IC[8]  
Dynamixel MX-28 dilengkapi dengan perintah-perintah yang 
memungkinkan kita merubah posisi motor, kecepatan, motor, torsi serta 
merubah nilai default dari temperatur kerja servo dan beberapa mode 
penggunaan servo. Perintah-perintah yang ada diatur  dengan 
mengirimkan  kode-kode heksa pada register mikrokontroler yang ada 
di servo. Dynamixel MX-28 bekerja pada tegangan 12 Volt dan arus 
1200 mA. Tabel 2.1 berisi perintah-perintah kontrol dan masing-masing 
kegunaannya. Pada datasheet didapatkan nilai baudrate standar pada 
MX-28 yaitu 57142.9 bps dengan toleransi error sebesar 0.794 %. 
Untuk mengoperasikan servo  MX-28, paket instruksi yang berupa data 
biner dikirimkan menuju servo dari kontroler utama. Setiap MX-28 
menerima paket instruksi, data status dikirimkan kembali ke kontroler 
utama[7]. 
 
 
Tabel 2.1 Tabel kontrol dari servo Dynamixel MX-28[8] 
 
 
 
 
 
BAB III 
PERANCANGAN SISTEM 
Pada bab ini akan dijelaskan terkait perancangan sistem secara 
keseluruhan, mulai dari konfigurasi perangkat keras yang digunakan, 
sampai dengan perangkat lunak dan simulasi yang digunakan. Perangkat 
keras yang digunakan adalah satu unit robot bipedal yang dilengkapi 
dengan 6 servo serta STM32F4 discovery sebagai kontroler utama, yang 
berfungsi untuk mengolah data trayektori posisi dari komputer dan  
memodelkan pergerakan berjalan manusia. Perangkat lunak yang dibuat 
akan berfungsi sebagai pengolah data trayektori sudut, menyimulasikan 
gerakan berjalan dan juga untuk proses penggambaran informasi 
trayektori yang diumpanbalikkan.  
3.1 Diagram Blok Sistem  
Akuisi data dilakukan terlebih dahulu pada subyek manusia 
menggunakan perangakat wearable yang dilengkapi dengan sensor 
akselerometer dan sensor giro. Data yang telah diakuisisi disimpan 
dalam sebuah file yang belum diproses. Data gerakan atau trayektori 
tersebut akan diolah oleh perangkat lunak pengolah. Proses yang 
pertama kali dilalui adalah plotting data untuk melakukan pembagian 
data yang digunakan, kemudian dilakukan perhitungan forward 
kinematic dengan bantuan persamaan trigonometri untuk merubah data 
sudut-sudut hip joint, knee joint, dan ankle joint menjadi nilai posisi 
dalam koordinat X, Y, dan phi  
 
 
Gambar 3. 1 Diagram blok sistem pemodelan gerakan berjalan robot 
bipedal anthropomorphic dengan human gait data 
 
 
 
3.2 Konfigurasi perangkat Sistem 
Sebagaimana terlihat pada Gambar 3.2, laptop digunakan 
sebagai media penyimpanan data trayektori sudut dan juga sebagai unit 
utama pengiriman informasi gait trajectory sebagai parameter kontrol 
pada robot bipedal. Data trayektori dikirimkan lewat fasilitas 
komunikasi serial menggunakan USB to TLL menju mikrokontroler 
sebagai unit utama kontrol.   
Proses penempatan servo pada lengan-lengan robot disusun 
dengan sedemikian rupa sehingga konfigurasi lengan robot pada posisi 
sejajar sumbu y pada bidang planar. Tujuan penempatan servo dengan 
urutan tersebut dianggap dapat mempermudah dalam pengaturan tiap 
servo pada sendi. Dengan posisi yang sama, nilai-nilai pada servo dapat 
disesuaikan dengan mudah dan dengan orientasi sudut yang sama pula 
memudahlan proses implementasi persamaan inverse kinematic. Data-
data yang dikirimkan oleh mikrokontroler di-buffer secara perangkat 
keras pada rangkaian IC 74LS241. Untuk memudahkan pemodelan, unit 
robot bipedal ini digantung menggunakan tiang yang terbuat dari 
alumunium.  
 
.  
Gambar 3. 2 Diagram blok konfigurasi sistem 
 
 
 
 
 
  
3.2.1   Robot Bipedal 
Robot  bipedal anthropomorphic ini menggunakan 6 servo 
Dynamixel seri MX-28 pada kedua kakinya. Keenam servo yang 
digunakan dengan konfigurasi daisy chain link seperti yang sudah 
dijelaskan di bab terdahulu. Dengan hanya satu jalur komunikasi data, 
pengguna lebih mudah melakukan pengiriman paket data. 
 Pemasangan servo mengikuti konfigursi seperti pada Gambar 
3.4. Jika diilustrasikan, servo berada dalam satu baris sejajar dengan 3 
link yang menghubungkannya. Pada ilustrasi di bawah, garis ke bawah 
adalah referensi titik tengah servo pada sudut 180°. Dynamixel MX-28 
memiliki kemampuan jelajah sampai 360 derajat, dengan nilai 1023 bit 
pada sudut 180° dengan penambahan 0.077 derajat per 1 bitnya. 
 
 
Gambar 3. 3 Konfigurasi pemasangan servo Dynamixel MX-28. Arah 
panah kebawah menunujukkan referensi 180°. 
 
Gambar 3. 4 Rancangan Bracket pada bagian  lutut. 
 
Pada gambar 3. Dan 3. Merupakan rancangan pada bagian lutut 
sampai ankel dan bagian pinggul sampai bagian lutut.Rancangan kaki 
ini didasarkan pada rancangan platform DARWIN (Dexterous 
Antropomorphic Robot with Intelligence ) .DARWIN adalah sebuah 
platform robot  yang diperuntukkan untuk penelitian dibidang robotika 
dan kecerdasan. Rancangan kaki robot digambar menggunakan piranti 
lunak AUTOCAD 2007.  
Pada satu segmen kaki robot terdapat 3 rangka lengan robot. 
Lengan 1 menghubungkan servo pada sendi pinggul dan servo pada 
lutut. Rangka berbentuk “U” dengan panjang 60 mm diukur dari titik 
pusat pada sendi pinggang. Untuk link lengan 1 sepanjang 94 mm. 
Lengan robot 2 memiliki panjang 100 mm dengan panjang link 2 sebesar 
94 mm. Pada ankel, rangka memiliki panjang 44 mm dan panjang link 
3 sebesar 35 mm.. 
 
Gambar 3. 5 Rancangan Bracket pada bagian  lutut. 
 
 
Setelah proses disain selesai dilakukan,gambar akan dicetak 
pada plat alumunium setebal 2mm dengan menggunakan teknik 
pemotongan laser dan proses penekukan atau bending.Proses berikutnya 
adalah proses assembly.Seperti pada Gambar 3.4, terdapat 3 motor servo 
dengan 3 link penghubung. Tanda panah pada gambar menunjukkan 
arah gerakan jelajah. Jika dilihat pada sistem ini, arah servo tegak lurus 
lengan berkebalikan dengan perhitungan kinematiknya yang referensi 
sudutnya menghadap ke atas. Pada perangkat lunak simulasi Robosim, 
hasil perhitungan inverse kinematic yang diproleh dapat disimulasikan 
secara manual dengan memasukkan sudur keluaran fungsinya. 
 
 
Gambar 3. 6 .  Konfigurasi peletakan joint pada bidang x dan y dengan 
ujung kaki sebagai end effector nya 
 
Pada gambar 3 menujjunkan arah dari lengan robot pada  
bidang x da y pada inverse kinematic robot dengan bidang x dan y yang 
ada pada simulasi juga pada data yang didapatkan pada pengukuran 
manusia.Pemasangan motor pada joint disesuaikan dari simulasi yang 
telah dilakukan pada piranti lunak  Robosim. 
Pada piranti lunak ini kita dapat mensimulasikan posisi – posisi 
pada tiap sendi dengan merubah parameter – parameter besar sudut 
.Nilai – nilai sudut ini didapat dengan menghitung inverse kinemticnya 
terlebih dahulu.Setelah didapat nilai sudutnya , dimasukkan ke tiap 
sendi nya. Kerangka dari robot bipedal ini dirancang menggunakan 
perangkat lunak gambar dan dicetak menggunakan fasilitas laser cutting 
dengan material alumunium berketebalan 2 mm kualitas kelas 2. 
Rangka-rangka ini berfungsi sebagai lengan robot dan juga sebgai 
bracket penyangga dari servo yang terletak pada tiap joint. Morfologi 
dari rangka robot meliputi bagian paha atau femur, bagian tulang kering 
atau tibia, dan bagian ankel 
 
Gambar 3. 7 Simulasi 3 lengan robot dengan 3 degrees of freedom. 
Nilai theta 1, 61.62°, theta 2 sebesar 66,45°, dan theta 3 -96.12°. Theta 
1 adalah nilai sudut pada sendi paling bawah, theta2 pada sendi ke-2 dan 
theta 3 pada sendi paling atas 
 
Perancangan sistem robot  diadaptasi dari anggota gerak  tubuh 
bagian bawah manusia yang meliputi 3 sendi di tiap kaki, yaitu pada 
pinggang, lutut, dan ankel. Tiap sendi dilengkapi dengan motor servo 
sebagai aktuatornya. Rangka pada robot saling berhubungan dengan 
tiap motor sebagai penggerak sendi.Pada perangkat lunak ini juga dapat 
dilakukan simulasi arah gerakan pada lengan robot.  
 
 
Gambar 3. 8 Proses perbandingan hasil pada lengan robot dan 
simulasinya.Lengan robot yang digunakan adalah disain awal. 
 
Pada perancangan robot ini,penulis melakukan proses 
pembandingan pada hasil simulasi dengan hasil riil yang didapat dari 
gerakan pada robot.Pada gambar 3 adalah disain pertama dari lengan 
robot untuk keperluan pengujian inverse kinematic.Terdapat 2 derajat 
kebebasan pada pengujian awal lengan robot.  
 
3.2.2 Implementasi Forward Kinematics dan Inverse Kinematics 
 
Perancangan perangkat lunak terdiri dari beberapa bagian, 
antara lain program untuk konversi trayektori sudut menjadi posisi X, 
Y, dan phi dengan forward kinematic, simulasi gerakan berjalan, 
kontrol gerak robot dengan inverse kinematic dan pengiriman balik data 
trayektori hasil pengolahan inverse kinematic. Blok diagram dari sistem 
perangkat lunak secara keseluruhan  dapat dilihat pada Gambar 3.6. 
 
 
Gambar 3. 9 diagram alir keseluruhan dari perangkat lunak  
Gambar 3.10 menampilkan tampilan dari program pengolahan 
data berbasis GUI Borland Delphi 7 dengan mengunakan bahasa 
pemorgramman pascal.Pada program ini terdapat  pilihan – pilihan 
menu .Menu – menu tersebut dapat diakses dengan menekan beberapa 
tombol yang  ada pada antar muka.Terdapat 9 tombol  yang memiliki 
fungsi masing – masing. 
Tombol start akan memulai proses pengiriman data posisi 
sebagai parameter kontrol robot.Tombol ambil data memulai 
mengambil data yang akan digunakan.Setelah data telah diambil ,kita 
terlebih dahulu memilih pengaturan pengiriman serialnya pada tombol 
serial.Proses selanjutnya adalah 3 mode robot pada yaitu persiapan 
,mulai dan standby.Tombol ambil data berfungsi unutk mengambil data 
hasil trayektori pada robot dan megambarnya pada grafik pada antar 
muka.Tombol simulasi berfungsi untuk melakukan simulasi secara 
visual dengan stick figure seperti pada penjelasan sebelummya. 
 
 
Gambar 3. 10 Tampilan Antarmuka program pada komputer 
 
 
 
3.2.2. 1 Konversi Trajectory Sudut dengan Forward Kinematik 
Data trayektori yang digunakan sebagai parameter kontrol pada 
robot adalah hasil akuisiis sensor dengan satuan sudut. Keenam sudut 
merepresentasikan tiap – tiap sudut jelajah pada tiap servo pada sendi 
pada.Nilai – nilai sudut itu dirubah menggunakan persamaan forward 
kinematic.Sebelumnya ,nilai – nilai sudut dikonversikan  terlebih dahulu 
menjadi satuan radian dengan dikalikan dengan phi/180°.Karena 
refrensi sudut pada saat pengambilan dengan sudut yang ada pada 
peletakkan link  servo berbeda maka nilai sudut harus disesuaikan 
dengan persamaan 3.2. 
 
 ߙ1 ൌ 	ߠ1 
 ߙ2 ൌ 	ߠ1 െ 	ߠ2 
 ߙ3 ൌ 	ߠ1 െ 	ߠ2 െ 	ߠ3 ൅ 	ߨ/2   (3.2) 
 
Variabel alfa pada persamaan diatas adalah variabel sudut yang 
referensi nya sama digunakan pada akusisi data.Sedangkan theta adalah 
variabel sudut dengan refensi yang dimiliki pada robot .Dengan 
menggunakan analisa geometris pada bidang planar, kita dapat 
menyelesaiakan problem ini dengan menggunakan bantuan 
persammaan trigonometri. 
Pada forward kinematic kita melakukan perhitungan dengan 
mengali kan arah dan simpangan pada sudut yang dibentuk dengan  
panjang  lengan nya.Keluaran pada fungsi  adalah koordinat x,y dan phi 
badang kartesian .Persamaan inverse kinematic pada lengan robot 
degnan 3 sendi pada bidang planar seperti pada persamaan 3.2. 
  
 
 ܺ ൌ ݈1ܿ݋ݏߠ1 ൅ ݈2 cosሺ ߠ1 ൅ ߠ2ሻ ൅ ݈3	cos	ሺߠ1 ൅ ߠ2 ൅ ߠ3	ሻ  
ܻ ൌ ݈1ݏ݅݊ߠ1 ൅ ݈2sin	ሺߠ1 ൅ ߠ2ሻ ൅ ݈3	sin	ሺߠ1 ൅ ߠ2 ൅ ߠ3	ሻ 
ߔൌሺߠ1 ൅ ߠ2 ൅ ߠ3	ሻ																																										(3.3) 
 
݌݋ݏ1 ൌ ܮ1 ∗ sinሺߠ1ሻ ൅ 	ܮ1 ∗ cosሺߠ1ሻ	 
 
݌݋ݏ2 ൌ ܮ1 ∗ sinሺߠ1ሻ ൅ 	ܮ2 ∗ sinሺߠ2ሻ ൅ 	ܮ1 ∗ cosሺߠ1ሻ 	൅ 	ܮ ∗ cosሺߠ2ሻ 
 
݌݋ݏ3 ൌ ܮ1 ∗ sinሺߠ1ሻ ൅ 	ܮ2 ∗ sinሺߠ2ሻ 	൅ 	ܮ3 ∗ sinሺߠ3ሻ ൅ 	ܮ1
∗ cosሺߠ1ሻ 	൅ 	ܮ2 ∗ cosሺߠ2ሻ 	൅ 	ܮ3 ∗ cosሺߠ3ሻ 
 
(3.4) 
 
 Nilai – nilai sudut – sudut diatas juga digunakan untuk 
mensimulasikan nilai trayektori sudut yang didapat dengan cara 
mengambarnya pada sebuah fasilitas ada ide yang bernama 
canvas.Dibutuhkan bantuan persamman trigonometri untuk menghitung 
segmen - segmen  lengan pada kaki.Persaman geometrisnya seperti pada 
persamaan 3.4. Dengan menggunakan nilai sudut trayektori sebagi masukkan  
parameter  θ pada persamaan 3.4, grafis posisi pada bidang x dan y  diplot 
menjadi simulasi gerakan berjalan seperti pada gambar. Pada gambar 3.12 
adalah hasil simulasi dari gerakan berjalan dengan data trayektori sebagai 
masukkan gerakannya. Seperti pada kontrol gerakan robot ,tiap joint pada 
stick figure akan berubah sudutnya mengikuti perubahan pada data yang 
digunakan. Perubahan sudut ini lah yang mengahasilkan gerakan berjalan 
pada simulasi. 
 
 
Gambar 3. 11 Grafik perubahan posisi terhadapa waktu pada trajektori 
 
 
 
 
3.2.2. 2 Konversi Trajectory posisi menjadi parameter kecepatan dan 
posisi 
Data gait yang didapat adalah perubahan posisi dalam satuan 
waktu.Motor robot bipedap memiliki spesifikasi parameter kontrol 
berupa kecepatan dan posisi .Dibutuhkan proses pengonversian dari 
informasi perubahan sudut dalam waktu menjadi kecepatan.  
Pada data hasil perekaman pada subjek manusia dilakukan 
perhitungan selisih posisi dan periode waktu  saat akuisi.Sampling rate 
sebesar 100 Hz digunakan pada proses akuisi.Jadi tiap satu detik didapat 
100 data sudut dengan total data yang diterima adalah 1500 data.Dengan 
menghitung selisih sudut posisi dan membaginya dengan periode 
tempuh T seperti pada persamaan  3. 5 
Perhitungan ini dilakukan setelah proses forward kinematics 
dilakukan.Pada forward kinematics ini didapatkan nilai output x, dan y 
dengan rentang -22 sampai 22 dalam satuan cm.Nilai ini yang akan 
digunakan dalam perhitungan kecepatan atau update rate yang menjadi 
salah satu parameter kontrol pada motor robot.Nilai yang didapat 
dikonversikan ke bilangan dengan rentan  0 – 4096 dengan perhitungan 
normalisasi.F adalah frekuensi sampling ,Vn adalah hasil perhitungan 
kecepatan dan Vn’ adalah hasil kecepatan yang telah dikonversikan 
terhadap control bit yang digunakan pada motor. 
 
ܨ ൌ	 1ܶ , ݊ ൌ 1500, ∆ܶ ൌ 0,01 
 
 
 
ܸ݊ ൌ 	 ሺ݈ܰ݅ܽ݅	݌݋ݏ݅ݏ݅	ሺ݊ሻሻ െ ሺ݈ܰ݅ܽ݅	݌݋ݏ݅ݏ݅ሺ	݊ െ 1ሻሻ∆ܶ  
 
 
ܸ݊ᇱ ൌ ൭ܤ݅ݐܯ݅݊ െ ൬ ܸ݊ െ݉݅݊ܲ݋ݏܯܽݔ݌݋ݏ െ ݉݅݊݌݋ݏ൰൱	
൅ ܤ݅ݐܯܽ݇ݏ ൬ ܸ݊ െ݉݅݊ܲ݋ݏܯܽݔ݌݋ݏ െ ݉݅݊ܲ݋ݏ൰		 
       (3.5) 
 
 
Mulai
Persiapaan variabel untuk 
Penyimpan nilai – nilai trayektori 
,N_KIRIM[],variabel 
iterasi,variabel forward kinematic 
Xkirim = 90 - x[a] + 90
Ykirim = y[a]
Zkirim = 90 - z[a] – 90
X1kirim = (x1[a] + 90)
Y1kirim = -1*y[a]
Z1kirim = -1*(z1[A] + 90)
A
Ambil data sudut dan Simpan 
pada Variabel 
xkrim,ykirim,zkirim,x1kirim,
y1kirim dan z1kirim 
 
 
Gambar 3. 12 Diagram Alir pengiriman data trayektor –1  
 
Pada gambar 3. adalah blok diagram untuk pengirmana data 
trayektori sebagai parameter kontrol gerakan pada robot . Data yang 
sebelumnya di akuisisi disimpan kedalam keenam 6 variabel berbeda 
untuk tiap sendi yang ada yang telah disimpan sebelumnya pada 
file.Setelah itu data digunakan sebagai masukkan fungsi forward 
kinematic.Terlebih dahulu data sudut tersebut dijumlah dengan  90 
derajat untuk merubah referensi data sebelumnya. 
 
       
Gambar 3. 13 Simulasi gerakan berjalan Stick Figure  pada perangkat 
lunak 
 
nKirim[] = 
nkirim[] *3.14/
180
Plot nilai trayektori pada fungsi : 
form1.image1.Canvas.LineTo(round(ori_x_1+l1g*sin(sudut1)),round(ori_y+l1g*cos(sudut1)));
form1.image1.Canvas.LineTo(round(ori_x_1+l1g*sin(sudut1)+l2g*sin(sudut2)),round(ori_y_1+l1g*cos(
sudut1)+l2g*cos(sudut2)));
form1.image1.Canvas.LineTo(round(ori_x_1+l1g*sin(sudut1)+l2g*sin(sudut2)+l3g*sin(sudut3)),round(o
ri_y_1+l1g*cos(sudut1)+l2g*cos(sudut2)+l3g*cos(sudut3)));
B
A
Plot nilai 
trayektori pada 
grafis nkirim[]
 
Gambar 3. 14 Diagram Alir pengiriman data trayektori –2 
Berikutnya data yang sudah dirubah referensinya dimasukkan 
pada fungsi forward kinematic dan diplot secara grafis.Data tersebut 
juga digunakan sebagai parameter simulasi dengan menggunakan stick 
figure..Simulasi berjalan pada stick figure ini dilakukan untuk terlebih 
dahulu melihat hasil trektori yang didapat pada akuisi subjek 
sebelumnya.  
 
 
Gambar 3. 15 Diagram alir pengiriman data trayektor –3 
 
Fungsi forward kinematic melaukan perhitungan dengan 
mengalikan panjang lengan dengan sudut yang dihasilkan pada akuisisi 
data.Keluaran forward kinematic adalah nilai koordinat x ,y dan 
phi.Nilai ini yang akan dikirimkan kepada mikrokontroler dan 
digunakan pada masukkan fungsi inverse kinematic robot. 
Pada mikrokontroller terdapat 4 state program.4 state atau 
tahapan prorgam ini .Tahap 1 adalah persiapan dimana robot masih 
dalam proses standby,tahapan ini ditandai dengan status 0.Tahapan ke 
2 yaitu proses siap / preparation dimana robot akan menerima data 
koordinat yang akan dikonversi menjadi gerakan .Setelah gerakan 
dilakukan,pada tahap ini juga dilakukan pengambilan data umpan balik 
hasil trayektori.Tahap 3 adalah untuk posisi joint dalam posisi tegak dan 
4 adalah untuk masuk ke proses passive test. 
 
Implementasi  Inverse Kinematic dan Kontrol Robot 
Setelah proses forward kinematic dengan data sudut dilakukan 
pada laptop,data – data posisi akan dikirimkan melalui fasilitas 
komunikasi serial.Nilai  nilai posisi itu akann digunakan sebagai 
masukkan parameter untuk fungsi inverse kineamtic. Data yang 
diterima digunakan sebagai parameter kontrol pada fungsi inverse 
kinematic yang terbagi untuk 6 sendi pada robot.Fungsi inverse 
kinematic nya terbagi menjadi seperti pada persamaan 3.6. 
 
ߠ2 ൌ cosିଵ ݌ݔ
ଶ ൅	݌ݕଶ	–	ܽݔଶ	 െ	ܽݕଶ		
2ܽ1ܽ2  
																									ߠ1 ൌ tanିଵ ௣௬௣௫			 െ 	 tanିଵ
௔ଶ ୱ୧୬ఏଶ
௔ଵ	ା	௔ଶ 	ୡ୭ୱఏଶ௫			 	  
∅ ൌ 	ߠ1 ൅ 	ߠ2 ൅ 	ߠ3	 
       (3.6) 
Pada persamaan theta 2 digunakan untuk mengatur pergerakan 
pada sendi lutut.Theta 1 untuk sendi pada pingul dan theta 3 untuk 
gerakan pada ankel .Fungsi ini juga berlaku untuk kaki yang 
berlawanan. Px adalah posisi pada koordina x yang dinginkan.Py adalah 
posisi pada koordinat y yang diinginkan .a1,a2 dan a3 adalah panjang 
masing – masing lengan pada tiap sendi yang terhubung. Data – 
data yang dikirimkan melalui komputer akan diolah menggunakan 
inverse kinematic dengan nilai sudut untuk tiap sendi sebagai 
keluarannya.Sudut – sudut yang telah diambil nilainya akan di 
konversikan sebagai nilai digital 0 – 4096 bit. 
Perhitungan  metode map scaling digunakan untuk  merubah 
inputan sudut pada tiap servo menjadi nilai kontrol pada servo. Tiap 
motor dibatasi dengan nilai – nilai yang terlebih dahulu disesuaiakan 
dengan batasan mekanik yang ada. 
ܻ ൌ ܥ ൬1 െ ቀ௑ି஺஻ି஺ቁ൰ 	൅ ܦ ቀ
௑ି஺
஻ି஺	ቁ																				(3.7) 
Fungsi pada persammaan 3.7 fungsi scaling. Masukkan  pada 
fungsi ini adalah variabel  “A” dan  ‘’B”  .Dimana variabel  “A” adalah 
nilai mininum dari input dan “B” nilai maksimum dari masukkannya. 
Variabel  “D” dan  “C” adalah masing – masing nilai maksimum dan 
minimum dari outputanya.Dalam kasus ini,masukkan dibatasi sebesar 
nilai minimum dan maksimun dari sudut yang dihasilkan oleh fungsi 
inverse kinematic.Sedangkan nilai keluaran dibatasi oleh nilai minimum 
dan maksimum dari data kontrol pada servo dyamixel yang disesuaikan 
secara mekanis dikarenakan batasan – batasan mekanis yang ada pada 
robot.  
Setelah didapat fungsi trayektori keluaran  dari fugnsi inverse 
kinematic.Data tersebut dikirimkan lewat fungsi kontrol yang berisikan 
parameter – parameter kontrol pada servo dynamixel.Terdapat dua 
fungsi yang digunakan pada servo dynamixel ini,fungis write untuk 
melakukan kontrol pada motor dan read  untuk mendapatkan nilai 
umpanbalik sudut yang nantinya dikirimkan sebagai informasi 
trayektori pada laptop. 
Pada sistem robot ini memiliki 3 pilihan yaitu mode 
standby,persiapan gerak,, dan ambil data.Pada mode standby Robot 
dalam posisi statis dan menunggu perintah sebelumnya,persiapan gerak 
saat robot menerima kiriman data trayektori dan memulai gerakan, dan 
terkahir ambil data adalah mode saat data hasil pergererakan robot 
diambil data nya kembali untuk ditampilkan pada laptop.  
 
 
	݄ܿ݁ܿ݇ݏݑ݉ ൌ ~ሺܫܦ	 ൅ 	ܮ݁݊݃ݐ݄ ൅ ܫ݊ݏݐݎݑܿݐ݅݋݊ ൅ ܲܽݎܽ݉݁ݐ݁ݎ1
൅⋯ . ܲܽݎܽ݉݁ݐ݁ݎܰሻ 
 
          (3.8)  
 
Gambar 3. 16 Blok diagram kontrol PID pada Dynamixel MX-28[] 
 
Formula diatas digunakan unutk melakukan pengiriman instruksi 
untul melakukan proses read dan write pada servo.ID adalah nomor 
header pada setiap servo,length adalah panjang data yang dikirimkan 
pada servo ,instruction adalah jenis instruksi apa yang dikirmkan 
dengan nilai hexa pada control table.Pada servo motor juga digunakan 
fungsi kontrol PID.Kontrol PID pada motor ini berguna untuk 
mengontrol posisi motor dengan memberikan tegangan yang tepat pada 
motor agar dapat selalu memenuhi posisi yang dinginkan.Kita dapat 
memodifikasi Kp,Kd,dan Ki pada prosesor internal servo dengan 
mengirimkan paket – paket instruksi tertentu. 
 
Pengiriman Data dan Umpan Balik Trayektori Sudut 
Data yang didapatkan  dari umpanbalik servo dikirmkan melaui 
komunikasi serial untuk ditampilkan secara grafis untuk kemudian 
dianalisa. Hasil konversi yang akan dikirimkan memiliki tipe data 
double dengan nilai 4 angka dibelakang koma.Pengiriman dilakukan 
dengan mengalikan data dengan 10 dan  dijulmah dengan 10000 untuk 
menghindari pengiriman data bertipe double.Data trayektori terlebih 
dahulu disimpan dalam suatu variabel . Setelah proses gerakan 
berlangsung ,pengiriman data posisi sebagai umpan bali baru dilakukan. 
 
 
 
Gambar 3. 17 Blok diagram pengiriman trayektori sudut  pada  
Dynamixel MX-28 
 
Nilai yang didapatkan dari servo adalah dalam bentuk bit dengan 
range 0 - 4096.Nilai ini terlebih dahulu di kalikan 0,008 agar dapat 
menjadi bilangan dalam satuan derajat.Sistem pengiriman data pada 
servo dynamixel ini bersifat half-duplex.Dimana perintah yang 
dikirmkan pada servo tidak dapat dilakukan secara bersamaan atau 
dilakukan secara bergantian.Jadi proses pengiriman perintah kontrol 
dilakukan terlebih dahulu lalu disusul dengan proses penagmbailan data 
trayektori secara berurutan dan berulang kali. 
 
											݀ܽݐܽ௧௔௠௣௨௡௚ሾ ሿ ൌ ሺ݀ܽݐܽ௞௜௥௜௠ ∗ 10ሻ ൅ 	10000   (3.7) 
 
ܵݑ݀ݑݐ ൌ ሺ		ሺܤ݅ݐሻ ∗ 0,088	ሻ	 )                 (3.8) 
 
Pada gambar 3.18 dan 3.19 adalah proses yang terjadi pada  
mikrokontroller sebagai main control pada  robot.Data trayektori  
diterima dengan fasilitas serial interupt.Data yang diterima diawali 
dengan header pada tiap data yang akan menentukan  mode mana yang 
akan diakses .Setelah pemilihan mode masuk ke proses inverse 
kinematic.Bersamaan dengan proses inverse kinematic dikirimkan 
proses control pada motor servo yang sebelumnya di scaling.Data yang 
diambil dari sensor  internal dijadikan umoan balik pada komputer 
melalui komunikasi serial UART. 
 
Gambar 3. 18 Flow Chart kontrol robot dan feedback  trajektori pada 
mikrokontroller - 1 
 
Gambar 3. 19 Flow Chart kontrol robot dan feedback  trajektori pada 
mikrokontroller – 2 
 
BAB IV 
PENGUJIAN DAN ANALISIS 
Pada bab ini akan dilakukan pengambilan data dan pengujian 
sistem. Pengambilan data ini berupa data trayektori keenam 6 sendi kaki 
hasil gerakan pada robot bipedal dan pengujiannya pada passive test 
pada hip dan knee joint. 
1.1 Passive Test pada Kaki Robot Bipedal 
 
Pengujian pertama dilakukan dengan  pengujian pada salah satu 
kaki robot untuk melihat responnya tanpa adanya daya pada setiap 
motor . Pada gambar 4.1 ini adalah proses passive test  yang dilakukan 
pada salah satu kaki robot. Salah satu kaki robot di tarik sampai titik 
fleksi maksimal dan dilepaskan tanpa adanya daya ataupun dorongan 
selain percepatan gravitasi.Kaki akan jatuh dan menghasilkan gerakan 
yang sampai akhirnya berhenti disebabkan oleh redaman pada sendi. 
Hasil dari passive test ini dapat dilihat pada gambar. 
 
 
Gambar 4. 1 Pengujian passive test pada kaki robot 
Pada grafik dibawah efek damping bisa dilihat dari amplitudo 
grafik sudut.Slope grafik pada gambar 4.2 adalah keadaan diamana kaki 
diangkat ke posisi fleksi paling maksimal dari robot.Setelah diangkat 
kaki akan dilepas dan mencapai semimbang secara natural pada nilai 
2048 dimana senilai dengan 180 derajat dikarenakan referensi tengah 
pada servo adalah 180° .Efek redaman pada passive test disebabkan 
oleh gesekan pada gir didalam servo dan berkat gaya tarik gravitasi. 
Pada sendi lutut osilasi yang dihasilkan  jauh lebih sedikit 
dikarenakan stifnnes pada servo yang berada di lutut dan juga tidak 
terlalu banyak perubahan pada sudut jelajahnya dikarenakan panjang 
lengan yang berkuran  jika dibandingkan pada sendi pinggul.Seperti 
pada pada grafik gambar 4.2 ,pola sinuosidal juga muncul pada passive 
test ini namun dengan osilasi amplitudo lebih kecil. 
 
 
Gambar 4. 2 Hasil passive test pada sendi pinggul 
 
 
  
 
Gambar 4. 3 Hasil passive test pada sendi lutut 
 
1.2 Data trayektori Robot  oleh gerakan berjalan manusia 
 
Data trayektori yang dihasilkan oleh gerakan robot diambil 
nilai posisinya dan ditampilkan pada grafik. Data trayektori diambil 
pada tiap servo yang terletak pada keenam sendi. Data ini diambil saat 
robot melakukan gerakan dengan perulangan 5 kali siklus. Data 
trayektori robot ini akan dibandingkan dengan data trayektori manusia 
yang digunakan sebagai parameter kontrol robot. Diambil nilai sudut 
yang dihasilkan dan dibandingkan dengan data yang dikirimkan. Pada 
setiap sendi diambil error root mean square untuk melihat seberapa 
besar rata-rata error yang didapat pada setiap sendi. 
Error root mean square pada sample diatas dapat dihitung 
dengan persamman : 
ܧݎ݉ݏ ൌ 	 √݀ܽݐܽ1
ଶ ൅ ݀ܽݐܽ2ଶ	 ൅	… . . ൅݀ܽݐܽ݊ଶ		మ
1 ൅ ⋯݊	  
 
 
 
  
Gambar 4. 4 Data trayektori pada pinggul kanan dengan lima kali 
perulangan pada robotz 
 
Pada gambar 4.4 , 4.5 .4.6 ,4.7 dan 4 .8 adalah hasil trayektori 
yang diambil setelah gerakan pada robot dilakukan pada kedua kaki 
pada saat gerakan berjalan dilakukan.Nilai ini diambil sebagai feedback 
pada sistem untuk mengetahui pola trayektori yang dihasilkan pada kaki 
robot.Tujuan perulangan lima kali ini adalah mendapatkan hasil gerakan 
yang lebih lama dibandingkan dengan hanya 1 gerakan 
melangkah.Selain itu dengan perulangan ini kita bisa lebih jelas pola 
dari perulangan pada tiap sendi 
 
 
Gambar 4. 5  Data trayektori pada pinggul kanan dengan lima kali 
perulangan pada robot 
 
 
Gambar 4. 6  Data trayektori pada pinggul kanan dengan lima kali 
perulangan pada robot 
 
Gambar 4. 7 Data trayektori pada pinggul kanan dengan lima kali 
perulangan pada robot 
 
Perbedaan lengan pada panjang – panjang kaki manusia 
dengan panjang – panjang pada lengan robot membuat perbedaan dalam 
hasil gera yang digunakkanan sebagai parameter inverse kinematik 
robot.Pada grafik dibawah ini adalah plotiing grafik pada satuan ms 
antara plotting nilai trayektori asli yang diambil dari manusia dengan 
trayektori hasil dari gerakan robot.Grafik pada gambar 4.9 adalah plot 
keseluruhan sudut yang ada pada perekaman 
 
Gambar 4. 8 Data trayektori manusia pada keenam 6 sendi pada Subjek 
manusia 
.Pada Tabel 4.1 di bawah  ini adalah perbandingan antara sudut 
trayektori yang digunakan pada parameter kontrol robot dan data posisi 
pada servo sebagai trayektori sudut yang dicapai. Pada tabel di bawah 
ini juga ditampilkan nilai error pada sudut. Data dikirimkan sebanyak 
1500 namun dikarenakan proses downsampling, nilai diambil rata-rata 
per 500 data saja. Tabel ini menampilkan beberapa data hasil trayektori 
robot beserta errornya.Data trayektori yang dikirimkan berupa nilai 
posisi x,y dan phi. 
Grafik 4.10 dan 4.11 ini adalah koordinat x yang dihasilkan 
melalui persamaan forward kinematic.Nilai yang dikirimkan berikisar 
pada rentang -22 sampai 22 dalam satuan cm.Osilasi pada grafik diatas 
terjadi dikarenakan adanya error perhitungan pada fungsi forward 
kinematic. Grafik 4.10 ini adalah koordinat y yang dihasilkan melalui 
persamaan forward kinematic.Nilai yang dikirimkan berikisar pada 
rentang -22 sampai 22 dalam satuan cm.Nilai x dan y yang akan 
mempengaruhi hasil dari joint angle pada tiap servo. 
 
 
Gambar 4. 9 Data trayektori koordina Y  tanpa pengecilan data 
 
 
Gambar 4. 10 Data trayektori koordina X tanpa pengecilan data 
  
Gambar 4. 11 Trayektori Koordinat X pada sumbu kartesian dari 
Kaki Robot Kiri 
 
Pada data sebelumnya terlihat osilasi trayektori pada koordinat 
x hasil keluaran forward kinematic  pada kaki robot kiri.Bisa dilihat 
pada gambar 4.18 .Koordinat x posisi ini jika digambarkan secara grafis 
membentuk pola sinusoidal.Data yang digunakan terlebih dahulu 
dikurangi resolusi datanya yang semula ketelitiannya mencapai 8 angka 
dibelakang koma menjadi 3 angka dibelakang koma.Pola yang sama 
juga ditemukan pada trayektori koordinat x yang dihasilkan pada 
kinematik kaki robot sebelah kanan.Data yang dihasilkan menyerupain 
data yang didapat pada kaki kiri dengan sedikit selisih pada nilai 
koordinatnya. 
 
Gambar 4. 12 Trayektori Koordinat X pada sumbu kartesian dari 
Kaki Robot Kiri 
 
 
 
Gambar 4. 13 Trayektori Koordinat Y kaki kiri 
 
Pada nilai trayektori koordinat y ,didapat nilai seperti pada 
tampilan gambar 4.13 dan 4.14.Pola sinusoid nya berlawanan dari pola 
yang dihasilkan pada koordinat x.Nilai kordinat x dan kordinat y akan 
saling berlawanan menyesuaikan panjang lengan yang dibentuk dari 
panjang ketiga lengan robot.Jika nilai pada koordinat x naik maka 
koordinat y akan perlahan turun menyesuakaian nilai x nya.Jika terdapat 
nilai yang melebihi total panjang lengan dari robot disebabkan 
terjadinya eror pada perhitungan 
 
 
Gambar 4. 14 Trayektori Koordinat Y kanan 
 
 
 
Error pada pengukuran pada sendi pinggul adalah sebesar 
22.673 % ,pada lutut kanan sebesar 32,79 % kanan  dan ankel  kanan 
25,78 %. error sebesar ini diterima dari hasil trayektori . 
 
Tabel 4. 1 Data trayektori pada pinggul kanan,   
Sudut (derajat) Hasil ukur (derajat) Error 
-10.7054 -29.1408 
18.4354 
-11.1823 -30.4782 
19.2959 
-8.59786 -26.2896 
17.69174 
-7.1997 -18.756 
11.5563 
-3.40589 -9.9568 
6.55091 
6.3106 -1.2712 
7.5818 
13.02335 6.068 
6.09711 
19.87085 12.3952 
5.6494 
24.66991 18.5728 
4.4699 
28.059 22.4096 
4.2942 
29.5267 25.0568 
5.03516 
30.2878 25.9936 
5.44963 
31.60716 26.572 
4.67438 
 Eror RMS 22.6735 
   
Tabel 4. 2 Data trayektori pada pinggul kiri 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
Sudut (derajat) Hasil ukur (derajat) Error
29.31426 27.2488 2.06546 
26.3789 15.0104 13.3685 
20.52963 10.7304 10.1799 
14.58293 5.7144 9.79923 
12.33279 6.5936 6.86853 
10.02311 6.2616 4.73919 
8.03817 1.1408 7.76151 
6.64801 0.1608 6.48721 
15.16048 3.1488 12.01168 
19.45732 6.2952 13.16212 
 Erros Rms 
29.5317 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. 15 Data trayektori pada Pinggul kanan 1 perulangan pada 
robot 
 
Seperti  pada sendi pinggul kanan, data pada pinggul kiri juga 
diambil trayektori sudutnya. Pada Tabel 4.2 diambil 11 sampel data 
sudut yang dihasilkan pada pinggul kiri. Dibanding error yang didapat 
pada kaki  sebelah kanan, pada pinggul sebelah kiri error yang didapat 
lebih kecil. Proses scaling pada kontrol utama berpengaruh dengan hasil 
sudut yang dihasilkan. Pemilihan rentang pada proses scaling 
menentukan jangkauan nilai servo yang juga berpengaruh pada sudut 
jelajah pada sendi robot.  
Grafik pada Gambar 4.6 adalah tampilan trayektori pada sendi 
lutut kaki kanan. Kenaikan slope pada data di atas sudut 20o adalah saat 
kaki robot melakukan fleksi. Keterbatasan mekanis robot dapat dilihat 
pada saat puncak sudut mencapai nilai maksimal dimana lutut berada 
dalam keadaan ekstensi maksimal. Sedangakan Gambar 4.7 adalah 
grafik pada pinggul sebelah kiri. Pada sudut menuju nilai 30° posisi 
ekstensi dan -40° pad saat fleksi maksimal. 
 
Gambar 4. 16   Data trayektori pada lutut kanan 1 perulangan pada 
robot 
 
 
 
Tabel 4. 3 Data trayektori pada lutut kanan 
Sudut 
(derajat) 
Hasil ukur 
(derajat) Error 
6.45243 10.4762 4.02377
10.76316 16.46 5.69684
48.7263 52.804 4.0777
15.0951 19.0384 3.9433
13.6144 15.14 1.5256
25.02311 29.8712 4.84809
8.03817 12.02633 3.98816
 Error Rms 11.07063
 
 
Gambar 4. 17 Trayektori Robot dan Trayektori Manusia ankle joint 
 
Pada grafik diatas  memperlihatkan grafik trayektori pad 
manusia yang berwana oranye dan pada robot yang berwarna 
coklat.Pada perhitungan forward kinematic  panjang dari tiap – tiap 
lengan pada robot berbeda dengan pada  manusia.Perbedaan jangkauan 
pada lengan mempengaruhi sudut yang dihasilkan. Pengiriman data 
juga berpengaruh pada perbedaan data yang diterima .  Jika pada  
trayektori pada gerakan sendi pinggul dapat dilihat pada trayektori 
gambar 4.17. 
Pada grafik diatas adalah hasil plotting pergerakan manusia 
dan robot.Slope pada robot lebih curam dikarenakan perbedaan waktu 
tempuh yang ada pada robot sehingga mempengaruhi curamnya  data 
trayektori . Tabel 4.18 berisi nilai – nilai koordinat x dan y dalam satuan 
cm pada bidang planar cartesian.Koordinat ini yang akan kembali 
dikonversikan kedalam sudut dengan menggunakan inverse 
kinematic.Jika fungsi yang dimasukkan pada forward kinematic tidak 
sesuai dengan rentang ya ,maka akan dihasilkan kondisi out of space 
atau lengan robot tak dapat mencapai koordinat yang dituju dikarenakan 
titik tuju robot tidak dapat didefiniskan . 
 
 
 
 
 
Gambar 4. 18 Perbandingan antrara Trayektori Robot dan Trayektori 
Manusia Hip joint 
 
Tabel 4. 4 Data trayektori pada lutut kanan 
X(cm) Y(cm) 
-10.9895 
 
1.325802 
 
-8.38848 
 
-0.19375 
 
-5.37984 
 
-1.70886 
 
-1.97103 
 
-2.98703 
 
1.769618 
 
-3.75227 
 
5.674197 -3.70665 
  
9.434375 
 
-2.57762 
 
12.57231 
 
-0.20329 
 
14.45729 
 
3.337964 
 
14.41762 
 
7.572389 
 
 
 
 
 
Gambar 4. 19 Trayektori Koordinat X pada sumbu kartesian dari 
Kaki Robot Kiri 
Pada data sebelumnya terlihat osilasi trayektori pada koordinat 
x hasil keluaran forward kinematic  pada kaki robot kiri.Bisa dilihat 
pada gambar 4.9 .Koordinat x posisi ini jika digambarkan secara grafis 
membentuk pola sinusoidal.Data yang digunakan terlebih dahulu 
dikurangi resolusi datanya yang semula keteltiannya mencapai 8 angka 
dibelakang koma menjadi 3 angka dibelakang koma.Pola yang sama 
juga ditemukan pada trayektori koordinat x yang dihasilkan pada 
kinematik kaki robot sebelah kanan.Data yang dihasilkan menyerupain 
data yang didapat pada kaki kiri dengan sedikit selisih pada nilai 
koordinatnya. 
 
Gambar 4. 20 Trayektori Koordinat X pada sumbu kartesian dari 
Kaki Robot Kanan 
 
 
Gambar 4. 21 Trayektori Koordinat Y kaki kiri 
 
Pada nilai trayektori koordinat y ,didapat nilai seperti pada 
tampilan gambar 4.13 dan 4.14.Pola sinusoid nya berlawanan dari pola 
yang dihasilkan pada koordinat x.Nilai kordinat x dan kordinat y akan 
saling berlawanan menyesuaikan panjang lengan yang dibentuk dari 
panjang ketiga lengan robot.Jika nilai pada koordinat x naik maka 
koordinat y akan perlahan turun menyesuakaian nilai x nya.Jika terdapat 
nilai yang melebihi total panjang lengan dari robot disebabkan 
terjadinya eror pada perhitungan 
 
 
Gambar 4. 22 Trayektori Koordinat Y kanan 
 
 
 
Gambar 4. 23 Trayektori Orientasi Phi kaki kiri 
 
Gambar 4.22 dan 4.23 adalah gambaran grafis nilai orientasi 
sudut pada kedua end effector yang terletak pada kaki robot bagian 
ankel.Pada hasil forward kinematic yang sebelumnya nilai x dan nilai y 
dalam satuan cm dalam bidang planar sedangkan nilai phi adalah dalam 
derajat yang menunjukkan orientasi sudut pada end effector nya.     
  
Gambar 4. 24 Trayektori Orientasi Phi kaki kanan 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. 25 Kondisi awal gerakan berjalan robot dan kondisi akhir 
pada posisi kaki kanan  berada di depan 
 
Kondisi awal  robot adalah pada saat kaki kiri robot pada posisi 
didepan seperti pada gambar 4. .Bisa dilihat pada grafik trayektori 
pinggang kiri gambar 4   .Nilai nya pertama mengalami kenaikan  dan 
segera mengalami penurunan menuju nilai 60° yang signifikan 
membentuk sinusoidal dengan amplitudo maksimum.Pola trayektori ini 
berlawanan dengan data trayektori aslinya karena perbedaan referensi 
sudutnya. 
 
 
Gambar 4. 26 Trayektor pada Sendi Pinggul kaki kiri tanpa 
diperlakukannya downsampling pada data trayektori masukkan 
 
Gambar 4. 27  Posisi kaki kiri dan kanan robot saat fase berhimpitan 
(Midstance) 
 
Pada grafik gambar 4 dibawah memperlihatkan kondisi dimana 
posisi hip kiri dan kanan berhimpit.Pada grafik gambar 4 . pada 
bagian yang diberi garis lurus ketika kedua grafik mencapai posisi 
palingan minimum.Namun pada nilai sudut trayektori ada 
perbedaan nilai sudutnya  dikarenakan data perekaman pada 
manusia juga berbeda mempengaruhi fungsi konversi derajat ke 
nilai kontrol servo. 
 
Gambar 4. 28 Grafik Trayektori pada Pinggul Kiri dan Pinggul Kanan 
pada Robot.Bagian yang diberi tanda adalah kondisi kaki saat 
berhimpitan. 
  
Gambar 4. 29 Trayektori Hip joint kaki sebelah kiri 
 
Pada gambar 4.19 adalah trayektori dari pinggang yang 
didapatkan pada pinggan kaki sebelah kiri.Seperti sebelumnya, grafik 
yang didapat menyerupai sinusoidal dengan slope yang lebih 
curam.Percobaan gerakan dilakukan dengan 5 kali perulangan.Terdapat 
5 puncak sinusoidal pada grafik menandakan 5 kali perulangan siklus 
dalam satuan waktu.Pada grafik bisa dilihat terdapat overshoot 
dikarenakan eror pada perhitungan.Grafik gambar 4.20 juga 
menunjukan fenomena yang hampir sama. 
 
 
Gambar 4. 30 Trayektori Knee joint sebelah kiri 
 
 
Gambar 4. 31 Trayektori Ankel joint kaki kiri 
 
Hasil pegerakan robot pada lutut kanan menghasilkan data 
seperti pada tabel 4..Data tersebut disampel dari 300 data hasil 
downsampling dari 1500 data masukkan yang ada.Data sudut yang di 
ambil mewakili perubahan trayektori.Pada data pada sudut tujuan dan 
sudut yang didapat diambil nilai error nya.Sudut yang dicapai pada 
keenam sendi pada robot akan berbeda jika dibandingkan dengan sudut 
yang didapat dari data manusia.Perbedaan ini dikarenakan adanya 
perbedaan referensi sudut yang dilakukan pada pengukuran dengan 
posisi pemasangan servo pada kaki robot. 
 
 
Gambar 4. 32 Trayektori Robot joint kaki kanan 
 
 
Gambar 4. 33 Trayektori Robot joint kaki kiri. 
 
Pada gambar 4.19 adalah trayektori dari lutut yang didapatkan 
pada lutut kaki sebelah kiri.Seperti sebelumnya, grafik yang didapat 
menyerupai sinusoidal dengan slope yang lebih curam.Percobaan 
gerakan dilakukan denga 5 kali perulangan.Terdapat 5 puncak pada 
grafik yang menyerupai pola sinusoidal pada grafik menandakan 5 kali 
perulangan siklus dalam satuan waktu.Pada grafik bisa dilihat terdapat 
overshoot dikarenakan eror pada perhitungan nilai forward 
kinematic.Grafik gambar 4.18 juga menunjukan fenomena yang hampir 
sama.Pada gambar 4.15 dan 4.16 adalah representasi grafis dari nilai 
orientasi dari end effector tiap robot. Pada kedua grafik tersebut adalah 
nilai sudut yang berubah pada proses kaki mengayun dan ankel 
mensimulasikan gerakan menapak pada lantai dan melepaskannya .Pada 
data trajektori manusia , sendi ankel sangat berperan pada proses 
berjalan berbeda dengan gerakan berjalan robot pada umunya . 
 
 
Gambar 4. 34 Trayektori pada Hip,ankle dan Knee joint pada 1 kali 
siklus  
 
Grafik diatas menujukkan trayektori yang dihasilkan pada hip 
,knee dan ankel joint robot.Data yang didapat dihasilkan dari umpan 
balik servo.Pada grafik diatas hasil yang didapat menyerupai pola grafik 
pada trayektori manusia yang telah di rekam sebelumnya. Pada 
percobaan ini perbedaan waktu saat kontrol robot dan perbedaan 
panjang lengan yang dimiliki kaki robot dan panjang lengan kaki 
manusia. Perbedaan panjang lengan pada robot bisa dilihat bahwa 
parameter gerakan berjalan pada manusia bisa digunakan pada gaya 
berjalan pada manusia.Pengembangan lebih lanjut dari percobaand ini 
dibahas pada bab – bab berikut.  
 
1.3 Update Rate pada data trayektori untuk kontrol robot  
 
Pada pengambilan data gerakan berjalan dngan subjek manusia 
digunakan sampling frequency sebesar 100Hz pada saat 
akuisisinya.Namun terdapat perbedaan pada implematisi pada gerakan 
berjalan yang dihasilkan pada robot .Pada perulangan 5 langkah didapat 
4.5 detik waktu tempuh.Namun pada 1 kali perulangan gerakan 
berjalalan dinilai terlalu cepat. Gerakan berjalan pada robot harus 
disesuaikan waktunya  dengan waktu yang dilakukan pada saat 
akuisisi.Pada gerakan berjalan robot ini kecepatan update rate 
bergantung pada baudrate dan panjang datanya. Pada perlakuan data 
tanpa downsampling didapat update rate 78.6 Hz sedagangkan dengan 
downsample sampai 300 data didapat 384 Hz update ratenya.  
1.4 Rancangan Sistem kaki robot untuk keperluan prosthetik dan 
aplikasinya  
 
 
Gambar 4. 35 Trayektori pada Hip,ankle dan Knee joint pada 1 kali 
siklus gerakan 
 
Salah satu aplikasi dari penelitian gerakan berjalan pada manusia 
dan gerakan pada robot ini adalah untuk memabntu proses pendesainan 
kaki prosthetik yang berdasarkan teknologi robotik. Data trayektori 
gerakan berjalan manusia dapat digunakan sebagai referensi kontrol 
pada kaki prosthetik ini.Sebagai contoh teknologi prosthetik ini didesain 
pada kaki dari bagian lutut sampai bawah (ankel) untuk penderita 
amputasi yang tak memiliki bagian shank .Dengan mengambil nilai 
trayektori pada kaki bagian thigh, sistem dapat memprediksi arah sudut 
dan memprediksikan arah gerakan pada robot kaki yang terpasang 
manusia.Aplikasi lainnya pada penelitian ini adalah modelling  sistem 
yang diadaptasi dari manusia. 
 
 
Gambar 4. 36 Salah satu aplikasi pengujian robot bipedal dengan 
human gait parameter adalah kaki prosthetic [3] 
 
BAB V 
PENUTUP 
5.1 Kesimpulan 
Melalui pengujian gerakan berjalan pada robot bipedal 
anthropormophic dapat diperoleh data trayektori sudut pada setiap sendi 
yang terdapat pada kedua kaki pada saat bagian swing phase pada 
gerakan berjalan. Data trayektori yang didapat dibandingkan dengan. 
data yang dihasilkan pada umpan balik servo di persendian 
robot.Beberapa hasil penting  pada penelitian ini adalah :  
 
 Data trayektori pada gerakan berjalan dapat digunakan sebagai 
parameter kontrol pada robot.  
 Error pada setiap sudut dengan membandingkan antara sudut 
pada subjek manusia dengan apa yang dihasilkan pada  robot 
adalah 29,67 % untuk hip ,23,45 % pada knee dan ankle 11,34 
%. 
 .Perbeadan panjang pada kaki subjek manusia tidak 
mempengaruhi forward kinematic nya namun diperlukan 
toleransi pada implemenetasi pada robot. 
 Update rate data yang dikirimkan untuk kontrol robot harus 
disesuaikan dengan update rate pada saat pengambilan data 
gait  
 
5.2 Saran  
Berdasarkan pengujian dan percobaan yang dilakukan oleh 
penulis, maka ada beberapa masukkan untu pengembangan lebih lanjut 
dari sistem ini :   
 Penelitian lebih lanjut  dalam analisa trayektori pada robot dan 
keseimbangan robot perlu dilakukan. 
 Perlunya fungsi optimasi untuk mendapatkan gerakan yang 
lebih halus khususnya pada update rate kontrol pada 
penggunan data hasil akuisisi sensor  . 
 Modifikasi mekanis dengan skala  yang lebih besar atau 
memperbesar ukuran.Ukuran memperbesar kaki robot dengan 
referensi subjek manusia . 
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Source Code :  
 
//C function 
 
//=====================Theta 
2============================//input dalam radian,hasil 
dalam radian 
double Invers_theta2 (double x0, double y0, double phi0) 
{ //input dalam radian 
 
   double r =  acos( ((x0 - a3*cos(phi0))*(x0 - a3*cos(phi0)) + 
(y0 - a3*sin(phi0))*( y0 - a3*sin(phi0) ) - (a1*a1) - 
(a2*a2))/(2*a1*a2)); 
 
//  return r*57.29577; // hasil dalam radian 
   out_r2 = r ; 
 
   return r; // hasil dalam radian 
} 
 
//=====================Theta 
2============================//input dalam radian,hasil 
dalam radian 
double Invers_theta2_Opp (double x0, double y0, double phi0) 
{ //input dalam radian 
 
   double r =  acos( ((x0 - a3*cos(phi0))*(x0 - a3*cos(phi0)) + 
(y0 - a3*sin(phi0))*( y0 - a3*sin(phi0) ) - (a1*a1) - 
(a2*a2))/(2*a1*a2)); 
 
   out_r2_opp = r ; 
 
   return r; // hasil dalam radian 
} 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
//=====================Theta 
1============================//input dalam radian,hasil 
dalam radian 
double Invers_theta1 (double x0, double y0, double phi0) 
{ 
  double r = atan2((y0-a3*sin(phi0)),(x0-a3*cos(phi0))) 
    - 
             
atan2((a2*sin(Invers_theta2(x0,y0,phi0))),(a1+(a2*cos(Invers_theta2(
x0,y0,phi0))))); 
 
//  double r = atan((y0-a3*sin(phi0))/(x0-a3*cos(phi0))) -  
(atan((a2*sin(theta2(x0,y0,phi0)))/(a1+(a2*cos(theta2(x0,y0,phi0))))))
; 
 
  out_r1 = r ; 
 
  return r; 
 
} 
 
//=====================Theta 
1============================//input dalam radian,hasil 
dalam radian 
double Invers_theta1_Opp (double x0, double y0, double phi0) 
{ 
  double r = atan2((y0-a3*sin(phi0)),(x0-a3*cos(phi0))) 
    - 
             
atan2((a2*sin(Invers_theta2(x0,y0,phi0))),(a1+(a2*cos(Invers_theta2(
x0,y0,phi0))))); 
 
//  double r = atan((y0-a3*sin(phi0))/(x0-a3*cos(phi0))) -  
(atan((a2*sin(theta2(x0,y0,phi0)))/(a1+(a2*cos(theta2(x0,y0,phi0))))))
; 
 
  out_r1_opp = r ; 
 
  return r; 
 
 
 
  
 
 
} 
 
 
//=====================Theta 
3============================//input dalam radian,hasil 
dalam radian 
double Invers_theta3 (double x0, double y0, double phi0) 
{ 
  double r = (phi0 - Invers_theta1(x0,y0,phi0)- 
Invers_theta2(x0,y0,phi0)) ; 
  return r; 
} 
 
//=====================Theta 
3============================//input dalam radian,hasil 
dalam radian 
double Invers_theta3_Opp (double x0, double y0, double phi0) 
{ 
  double r = (phi0 - Invers_theta1(x0,y0,phi0)- 
Invers_theta2(x0,y0,phi0)) ; 
  out_r3_opp = r ; 
  return r; 
} 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
void MX_Instruksi_Gerak(unsigned char id, int position,int 
speed) 
{ 
 unsigned char position_H = 0; 
 unsigned char position_L = 0; 
 unsigned char speed_H = 0; 
 unsigned char speed_L = 0; 
 
 position_H = position>>8; 
 position_L = position&0xff; 
 
 speed_H = speed>>8; 
 speed_L = speed&0xff; 
 
 
checksum=(~(id+length+REG_WRITE_DATA+GOAL_POSITION_
L+position_L+position_H+speed_L+speed_H))&0xff; 
 
 TXmode; 
 
 delay_ms(1); 
 
 USART_SendData(USART6,RX_START); //header 
 while(USART_GetFlagStatus(USART6,USART_FLAG_TXE) == 
RESET); 
 
 USART_SendData(USART6,RX_START); //header 
 while(USART_GetFlagStatus(USART6,USART_FLAG_TXE) == 
RESET); 
 
 USART_SendData(USART6,id);       //id 
 while(USART_GetFlagStatus(USART6,USART_FLAG_TXE) == 
RESET); 
 
 USART_SendData(USART6,length);   //length 
 while(USART_GetFlagStatus(USART6,USART_FLAG_TXE) == 
RESET); 
 
 USART_SendData(USART6,REG_WRITE_DATA);   //instruction 
 
 
  
 
 
 while(USART_GetFlagStatus(USART6,USART_FLAG_TXE) == 
RESET); 
 
 USART_SendData(USART6,GOAL_POSITION_L);  //parameter1 
 while(USART_GetFlagStatus(USART6,USART_FLAG_TXE) == 
RESET); 
 
 USART_SendData(USART6,position_L);       //parameter2 
 while(USART_GetFlagStatus(USART6,USART_FLAG_TXE) == 
RESET); 
 
 USART_SendData(USART6,position_H);       //parameter3 
 while(USART_GetFlagStatus(USART6,USART_FLAG_TXE) == 
RESET); 
 
 USART_SendData(USART6,speed_L);       //parameter4 
 while(USART_GetFlagStatus(USART6,USART_FLAG_TXE) == 
RESET); 
 
 USART_SendData(USART6,speed_H);       //parameter5 
 while(USART_GetFlagStatus(USART6,USART_FLAG_TXE) == 
RESET); 
 
 USART_SendData(USART6,checksum);         //checksum 
 while(USART_GetFlagStatus(USART6,USART_FLAG_TXE) == 
RESET); 
 
 delay_us(500); 
// RXmode; 
 delay_ms(8);} 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
double Konversi_Sudut_Ke_Pulsa(double nilai_1) // ankel 
{ 
 double out_1 = ( (2000*(-320)) - (2000*nilai_1) - 
(240*(2000)) ) / (-320) + ( (2300*nilai_1) + (2300*(240)) )/(-320) ; 
 
 if(out_1 < 0) 
 { 
  out_1 = ceilf(out_1*(-1)); 
 }else 
 { 
  out_1 = ceilf(out_1); 
 } 
 
 return out_1; 
} 
 
 
 
 
 
//Delphi Function 
 
function 
TForm1.Forward_X_Opposite(sudut1:Extended;sudut2:Extended;sudu
t3:Extended):Real; 
var 
  p : Integer; 
begin 
  p:=0; 
  repeat 
    p := p + 1 ; 
 
  forward_X_opp_out[p] := round(( A1* Cos(sudut1)+ A2*Cos(sudut1 
+ sudut2) + A3*Cos (sudut1 + sudut2 + sudut3) ) *100)/100; 
//    forward_X_opp_out[p] :=  A1* Cos(sudut1)+ A2*Cos(sudut1 + 
sudut2) + A3*Cos (sudut1 + sudut2 + sudut3) ; 
   until p = 1500; 
   Result := forward_X_opp_out[p]  ; 
 
  end;  
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